(12) DEIV1ANDE INTERNATIONALE PUBLI^ EN VERTU DU TRAITE D£ COOPERATION 
EN MATI&RE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Propri^t^ 
InteUectuelle 
Bureau iniemational 

(43) Date de la publication internationale 
25 aout 2005 (25.08^5) 




iiiiiiiiiiinn 



(10) Numdro de publication Internationale 

PCT WO 2005/078785 Al 



(51) Classificatlcm Internationale dcs brevets^ : 

HOIL 217324 

(21) Numero de la demande internationale : 

PCT/FR2005/000318 

(22) Date de depot International : 

10 fevrier 2005 (10.02.2005) 



(25) Langue de depot : 

(26) Langue de publication : 



frangais 



(30) Donnees relatives h la priorite : 

0401482 13 fiSvrier2004 (13.02.2004) FR 

(71) Deposants (pour tous les Etats designes saufUS) : STMI- 
CROELECTRONICS (CROLLES 2) SAS [FR/FRJ; 



850, rue Jean Monnet, F-38920 Crolles (FR). KONIN- 
iOJJKE PHILIPS ELECTRONICS N.V. [NUNLJ; 
Groenewoudseweg 1, NL-5621 BA Eindhoven (NL). 

(72) Inventeurs; et 

(75) laveDteurs/Deposants (pour US seulement) : REGNIER, 
Christopbe [FR/FR]; 2, chemin du Chadeau, F-38660 St 
Hilaire du Touvet (FR). HUMBERT, Aurelie [FR/FR]; So- 
ci6te Civile "SPID", 156, boulevard Haussmann, F-75008 
Paris (FR). 

(74) Mandataires : VERDURE, Stephane etc.; Cabinet 
Plasseraud, 65/67, rue de la ^^ctoire, F-75440 Paris Cedex 
9 (FR). 

(81 ) ^tats designes (sauf indication contraire, pour tout titre de 
protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AT, 
AU, AZ. BA. SB. BG. BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, 

CR, CU, CZ, DE. DK. DM, DZ, EC, EE, EG, ES, Fl, GB, 

[Suite sur la page suivante] 



(54) TiUe: METHOD FOR THE CREATION OF AN INTEGRATED ELECTRONIC CIRCUIT AND INTEGRATED ELEC- 
TRONIC CIRCUIT THUS OBTAINED 

(54) Titre : PROCEDE DE REALISATION D'UN CIRCUIT ELECTRONIQUE INTEGRE ET CIRCUIT ELECTRONIQUE IN- 
TEGRE AINSI OBTENU 




(57) Abstract: A method for the creation of an integrated electronic circuit comprises the formation of a portion (1) of a temporary 
material on a substrate (100) wherein one part thereof is made of an absorbent material. The temporary material comprises cobalt, 
nickel, titanium, tantalum, tungsten, molybdenum, gallium, indium, silver, gold, iron and/or chrome, A rigid portion (3, 4) is formed 
1/^ in fixed contact with the substrate, from one side of the portion of temporary material (1) opposite the part of the substrate made of 
00 absorbent material. The circuit is heated in such a way that the temporary material is absorbed into the part of the substrate made 
^* of absorbent material. A substantially empty volume (V) is thus created in the place of the portion of temporary material (1). The 



00 



substantially empty volume can replace dielectric material located between the reinforcements of a capacitor. 



1^ (57) Abrege : Un precede de realisation d'un circuit clcctronique intcgrd comprcnd la formation, sur un substrat (100) dont unc 
partie est en mat^riau absorbant, d'une portion (1) d'un materiau temporaire. Le materiau temporaire comprend du cobalt, du nickel, 
du tilane, du tantale, du tungst&ne, du molybdene, du gallium, de Tindium, de Taigem, de Tor, du fer et/ou du chrome. Une portion 
rigidc (3, 4) est formee en contact fixe avec le substrat, d'un c6te de la portion de materiau temporaire (1) oppose ^ la partie du 
substrat en materiau absorbant. I-e circuit est chauffd de sorie que le materiau temporaire est ahsorbe dans la partie du substrat en 
matdriau absorbant. Un volume scnsiblcmcnt vide (V) est ainsi crcc a la place dc la portion dc matdriau temporaire (1). Lcdit volume 
sensiblement vide peut remplacer un materiau dielectrique situe entre des armatures d'un condensateur. 
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PROCEDE DE REALISATION D'UN CIRCUIT ELECTRONIQUE INTEGRE 
ET CIRCUIT ELECTRONIQUE INTEGRE AINSI OBTENU 



La presente invention conceme un procSdd de realisation d'un circuit 
electronique IntdgrS incorporant un volume sensiblement vide de materiau. Elle 
conceme aussi un circuit Electronique int§grd ainsi r^aiisd. 

Le brevet am§ricain 5,296,408 ddcrit un procSdd de formation d'une 
5 cavite vide au sein d'un circuit int^grS, pour r^aliser divers composants 
diectroniques tels qu'une source de iumidre, un ddtecteur, un transistor ou un 
tube d vide. Suivant ce proc6d6, une absorption d'aluminium dans du silicium 
est provoqude par chaufFage, de fa^on d creer la cavitd vide de matdriau, dont 
la fomie peut etre d6termin6e prealablement. 

10 Un inconvenient du procddS ddcrit dans le brevet 5,296,408 rdsulte de 

la r§activit6 chimique et de la temperature de fusion relativement basse de 
Taluminium. En effet, si la temperature du circuit ddpasse 400-450''C environ 
avant que Taluminium soit absorb^ dans le silicium, des reactions chimiques 
interviennent entre I'aluminium et des matSriaux disposes a proximity 

15 Taluminium dans le circuit. Ceci est en particulier le cas du silicium dans lequel 
I'aluminium est destind d §tre absorb^. L'absorption definitive de I'aluminium 
dans le silicium est alors perturbSe, et la fomiation de la cavit6 est mal 
controlee. 

Un but de la prdsente invention consiste ^ proposer un precede de 
20 febrication d'une cavite dans un circuit electronique intSgrd qui ne presente pas 
les inconvEnients cit6s ci-dessus. 

L'invention propose un procedd de realisation d'un circuit electronique 
integre, le precede comprenant les etapes consistent a : 

a) former, sur un substrat du circuit dont une partie est realisee en 
25 materiau absorbent, une portion en un materiau temporaire venant 
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en contact avec une face de la partie du substrat r^alisee en 
mat^riau absorbant ; 

b) fomier une portion rigide en contact fixe avec le substrat, d'un cat6 de 

la portion de mat6riau temporaire oppose d ladite face de la partie 
5 du substrat en materiau absorbant ; et 

c) chauffer le circuit pour crSer un volume sensiblement vide de mat6riau 

par absorption du materiau temporaire dans la partie du substrat en 

materiau absorbant, 
le procedS dtant caractSris6 en ce que le mat6riau temporaire prdsente une 
10 temperature de fusion sup^rieure k 900''C et en ce que le materiau temporaire 
est s^lectionnd de fagon d ne provoquer aucune alteration de mat6riaux de 
parties du circuit en contact avec la portion de materiau temporaire avant 
r^tapec). 

Grace d la selection des materiaux temporaires objet de la prSsente 
15 invention, retape c) est bien contrdiee. Un volume sensiblement vide de 
materiau est obtenu dont la forme et les dimensions peuvent etre precisement 
controiees. Un precede selon Tinvention est par consequent compatible avec 
des technologies de realisation de circuits Integres correspondant d des 
largeurs de grilles de transistors egales e ou inf6rieures e 0,18 micrometre, et 
20 notamment egales e 90 ou 65 nanometres. 

A retape c), tout le materiau temporaire de la portion connespondante 
est preferablement absorbe dans la partie du substrat en materiau absorbant 
Une reproductibilite ameiioree de la forme et des dimensions du volume 
sensiblement vide de materiau est ainsi obtenue. Neanmoins, une fraction 
25 seulement du materiau temporaire peut etre absorbee, de sorte que, e Tissue 
de retape c), une partie de la portion en materiau temporaire subsiste dans le 
circuit. 

Un avantage du precede de I'invention reside dans le fait qu'aucune 
extraction du materiau temporaire n*est necessaire, vers I'exterieur du circuit. 
30 L'etape c) de chauffage du circuit pour creer le volume vide est 
particulierement simple. Elle ne necessite aucun acces d la portion de materiau 
temporaire, ni aucune mise en oeuvre d'une solution ou d'un plasma de 
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gravure. 

En particulier, Tabsorption du materiau temporaire dans la partie du 
substrat en matSriau absoitant, d I'^tape c), peut r§suiter d'une reaction 
chim'ique entre le materiau temporaire et le materiau absorbant. 

5 Un autre avantage du proced6 de rinventi'on reside dans le fait que, 

une fois les itapes a) et b) effectu6es, T^tape c) peut etre effectu6e d tout 
moment ultSrieur au cours du proc6d6 de realisation du circuit. Par exemple, 
des stapes de realisation de parties du circuit autres que le composant 
electronique qui comprend le volume sensiblement vide de mat6riau peuvent 

10 etre effectu6es, entre les 6tapes a) et b) d'une part et Tdtape c) d'autre part. 
Ceci est particuli6rement avantageux si certaines de ces etapes de realisation 
d'autres parties du circuit impliquent des sollicitations mfecaniques du circuit. 
L'etape c) est alors ex6cut§e apr^s ces etapes, de sorte que le circuit ne 
prSsente pas encore de volume vide lorsqu'il est soumis aux sollicitations 

15 m^caniques. Le risque de degradation ou de rupture du drcuit lors de sa 
realisation est ainsi diminue, ce risque dtant dQ d la presence de volumes vides 
dans le circuit 

Avantageusement, le proc6dfe comprend en outre, entre les etapes a) 
et b), une formation d'une couche intermediaire, ladite couche intermddiaire 

20 etant situ^e, a Tissue de I'Stape b), entre la portion de materiau temporaire et la 
portion rigide. Une telle couche intenn§diaire peut avoir piusieurs fonctions. 
Uune de ces fonctions peut §tre I'ameiioration de la formation de la portion 
rigide. Une surface plus r^gulidre de la portion rigide peut ainsi etre obtenue, 
dont r^suKe une absorption plus homog§ne et plus complete du materiau 

25 temporaire d l'etape c). Une autre fonction de la couche intermddiaire est de 
contribuer d une isolation chimique de la portion de materiau temporaire, afin 
que le materiau temporaire ne soft pas altSrS par des atomes provenant 
d'autres parties du circuit. 

Le materiau temporaire peut comprendre du cobalt, du nickel, du 
30 titane. du tantale, du tungstene, du molybd6ne, de I'argent. de Tor. du fer et/ou 
du chrome. 
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Le mat^riau absorbent peut oomprendre du silicium, du germanium, du 
phosphore, de i'arsenic et/ou de I'antimoine. II peut aussi potentiellement 
comprendre du sdl^nium et/ou du tellurium. 

Salon un mode de mise en oeuvre particulier de rinvention, la portion 
5 de materiau temporaire est forniee dans une cavtt6 en dessous du niveau 
d'une surface du substrat La portion rigide peut alors recouvrir de fagon 
continue la portion de matSriau temporaire dans la cavite et le substrat en 
dehors de la cavit§. 

Le volume sensiblement vide de materiau peut avoir diff6rentes formes 
10 et etre orients de diverses fagons par rapport au substrat. En particulier il peut 
presenter une grande section sensiblement paralldle d une surface du substrat. 

Selon le mode de mise en oeuvre pref§r§ de rinvention, le volume 
sensiblement vide de materiau est situ6 entre deux armatures d'un 
condensateur appartenant au circuit. 

15 Une partie au molns du materiau situd entre les annatures du 

condensateur est ainsi remplac^e par le volume vide formd d la place de la 
portion de materiau temporaire. Ce volume vide procure au condensateur 
certaines caract^ristiques electriques particuli^res, notamment une valeur 
elevee de la tension de claquage et une resistance de fuite importante. 

20 A tension de claquage 6gale, un condensateur ayant une cavitd vide 

ainsi obtenue peut presenter une distance r^duite entre ses deux annatures. 
Des dimensions du condensateur peuvent alors etre rSduites, capacite 
constante du condensateur, ce qui permet d'obtenir un niveau d'intSgration 
accru du circuit. 

25 De faQon avantageuse, la portion rigide comprend une premidre des 

annatures du condensateur. La partie du substrat en mat§riau absorbent, 
apres I'absorption du materiau temporaire d r§tape c), peut comprendre une 
seconde des annatures du condensateur. Le mat§riau de cette seconde 
armature est done directement forme lors de Tetape c), sans etape 

30 suppidmentaire de d6pdt d'un nouveau materiau sur le circuit Le procedS de 
realisation du condensateur est par consequent simplifi§, ce qui contribue & 
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une r^uction du prix du circuit ^lectronique. 

En fonction de la configuration du condensateur, Tune au moins des 
deux armatures du condensateur peut pr§senter une surface principale 
sensiblement parall6le a la surface du substrat. 

5 LMnvention conceme aussi un circuit ^lectronique intdgrd r6a!is§ en 

utilisant un proc6dd tel que d^crit prec6demment. En particulier. le volume 
sensiblement vide de matSriau peut Stre dispose au sein d'une couche de 
niveau de metallisation du circuit 

D*autres particularit^s et avantages de la pr6sente invention 
10 apparaTtront dans la description ci-aprds de deux exemples de mise en ceuvre 
non limitatifs, en r^f^rence aux dessins annexes, dans lesquels : 

- les figures 1 d 5 illustrent diff^rentes dtapes d*un premier mode de mise 
en ceuvre d'un proc6d6 de realisation d'un circuit electronique int6gr6 
selon {'invention ; 

15 - les figures 6 d 8 illustrent diffdrentes 6tapes d'un second mode de mise 

oeuvre d'un precede de realisation d'un circuit electronique integre 
selon I'invention. 

L'invention est maintenant decrite en detail dans le cadre de la 
realisation d'un circuit electronique integre qui comprend un con.densateur du 
20 type Metal-lsolant-Metal (ou condensateur MIM). Un condensateur MIM 
comprend usuellement deux armatures metalliques et une portion d'un 
materiau dieiectrique disposee entre les deux armatures. En utilisant un 
procede selon rinvention, une partie au moins de cette portion de materiau 
dieiectrique peut etre remplacee par un volume sensiblement vide de materiau. 

25 Dans les figures, pour raison de clarte, les dimensions des differentes 

parties de composants electroniques representees ne sont pas en proportion 
avec des dimensions reelles. Ces figures sont des vues en coupe d'un substrat 
sensiblement plan sur lequel est elabore un condensateur de type MIM. Les 
vues en coupe sont considerees dans un plan perpendiculaire a la surface du 

30 substrat. Le substrat est place dans la partie inferieure de chaque figure, et N 
designe une direction perpendiculaire a la surface du substrat, orientee vers le 
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haut des figures. Dans la suite, les termes «sur», «sous», «[nf6rieun> et 
«sup6rieur» sont utilises en rdfiSrenoe a cette orientation. Par aiileurs, sur 
toutes les figures, des references identiques conrespondent d des 6l6ments 
identiques. 

5 Dans ce qui suit, les etapes 6l6mentaires de proc6d6 de realisation 

d'un circuit diectronique int^re connues de rHomme du metier ne sont pas 
d6crites en detail. On s'attache seuiement A dterire une succession d'6tapes 
eiementaires qui penmet de rSaiiser un circuit selon le proc6dd de invention. 

On dterit tout d'abord un premier mode de mise en oeuvre selon lequel 
10 le condensateur est rSaiisS en dessous du niveau de la surface sup6rieure du 
substrat semiconducteur d'un circuit 6lectronique int6gr6. Dans ce premier 
mode de mise en oeuvre, le mat6riau semiconducteur du substrat constitue le 
mat^riau absorbent. 

Selon la figure 1, un substrat 100 en mat§riau semiconducteur 
15 pr^sente une surbce sup6rieure S sensiblement plane. Une cavity C est 
formee dans le substrat 100, en dessous du niveau de la surface S. La 
profondeur de la cavit6 C selon la direction N peut etre, par exemple, dgale d 
0,5 micrometre environ. 

Une premiere couche 1 d'un matdrlau temporaire, une deu)deme 
20 couche 2, dite couche intemiddiaire, puis une troisiime couche 3 d'un matdriau 
conducteur diectrique sont successivement ddpos^s sur le substrat 100, dans 
la cavitd C et au dessus de la surfece S en dehors de la cavitd C. Les 
epaisseurs respectives des couches 1 et 2 sont choisies de fagon que les 
couches 1 et 2 forment chacune un revetement conforme des parois verticales 
25 de la cavity C. L'epaisseur de la couche 3 est choisie de fagon d combler la 
cavlte C. La configuration du circuit representee la figure 2 est ainsi obtenue. 
La couche 1 est en contact avec le substrat 100 au niveau du fond F de la 
cavite C, ainsi qu'au niveau des parois verticales de la cavity C. Des 
epaisseurs des couches 1, 2 et 3 peuvent etre, respectivement, 
30 20 nanometres, 5 nanometres et 1 micrometre environ. 

La surface superieure du circuit est ensuite polie, de fa^on a etre 
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abaiss6e jusqu'en dessous du niveau de la surface S en dehors de la cavity C. 
Des portions des couches 1-3 ne subsistent alors qu'd I'lntdrieur de la cavity C 
(figure 3). 

Le matSriau de la couche 1 est choisi pour sa propri§t6 lul permettant 
5 d'§tre absorb^ utterieurement dans le substrat 100, au travers du fond F de la 
cavit§ C. Pour cette raison le mat^riau de la couche 1 est dit mat^riau 
temporaire. Le matSriau de la couche 1 peut comprendre par, exemple, du 
cobalt (Co), du nickel (Nl), du titane (Ti), du tantale (Ta). du tungstene (W), du 
molybd^ne (Mo), du gallium (Ga), de rindlum (In), de Targent (Ag), de Tor (Au) 
10 du fer (Fe) et^ou du chrome (Cr). Le mat6rlau semiconducteur du substrat 100, 
dans lequel le materiau de la couche 1 est destind d §tre absorbd 
ulterieurement, peut comprendre du silicium (Si), du germanium (Ge), du 
phosphore (P), de I'arsenic (As), de i'antimoine (Sb), du s§l6nium (Se) et/ou du 
tellurium (Te). 

15 D'une fagon pr^f^r^e, le materiau du substrat 100 est d base de 

silicium et le materiau temporaire de la couche 1 est d base de cobalt. Ainsi, 
les d^pdts des couches 1^3 peuvent etre facilement realises au niveau de la 
partie amont (ou «front end» en anglais) d'une ligne de production du circuit 
int6gr6, en utilisant Tun des proc^6s connus pour le dSpdt de cobalt. 

20 La portion restante de la couche 3 est destin^e d constituer une 

premiere armature, ou armature sup§rieure. du condensateur. Pour cela, le 
matdriau de la couche 3 peut §tre un mdtal qui pr§sente une conductivity 
glectrique 6tev§e, tel que, par exemple, du tungstdne (W). Eventueilement, le 
matdriau de la couche 3 peut aussi §tre d base de silicium, convenablement 

25 dop6 pour presenter une conductivity yiectrique suffisante. 

La couche 2 poss^de une fonction d'accrochage de la couche 3 sur (e 
circuit. Le materiau de la couche 2 est avantageusement choisi de fagon a 
favoriser une croissance progressive de la couche 3, avec une epaisseur 
uniforme. A cette fin, le materiau de la couche 2 peut etre, notamment, du 
30 nitrure de titane (TiN) ou du nitrure de tantale (TaN). 
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On recouvre ensuHe le circuit d'une couche 4 d'un matSriau rigide 
venant en contact avec ie substrat 100 et avec la premiere armature 3 (figure 
4). Le matSriau rigide de la oouche 4 peut fitre de la silice (Si02) ou du nitrure 
de silicium (Si3N4) par exemple. La couche 4 s'^tend d'une fagon continue au 
5 dessus de la cavity C et au dessus du substrat 100 en dehors de la cavit6 C. 
La couche 4 peut dtre d6pos6e par Tune des m6thodes connues de I'Homme 
du mdtier, telles que, notamment, un d§pdt chimlque en phase vapeur, ou CVD 
(pour ^Chemical Vapour Depositions en anglais). 

Lors du d^pdt de la couche 4, certains rSactifs utilises, tels que des 
10 molecules oxydantes, peuvent atteindre la portion 1 et alttrer le mat^riau 
temporaire de celle-ci. Une fois alt6r§, le matdriau de la portion 1 peut ne plus 
pouvoir etre absorit)6 dans le materiau du substrat 100. Pour 6viter une telle 
alteration du materiau temporaire de la portion 1, la oouche intemi6diaire 2 
possdde en outre une fonction d'isolation chimlque de la portion 1 vis-S-vis de 
15 r^actifs utilises pour la formation de la couche 4. Cette isolation est aussi 
efficace vis-d-vis de composes chimiques utilises pour la formation d'autres 
parties du circuit 

Diff^rentes stapes classiques de realisation du circuit peuvent alors 
gtre effectudes. Ces etapes peuvent concemer, notamment, la realisation de 

20 composants du circuit distincts du condensateur qui comprend Tarmature 3, ou 
la realisation de niveaiix de metallisation au dessus du niveau de la surface S. 
De fagon connue, des connexions eiectriques peuvent Stre disposees dans des 
couches de ces niveaux de metallisation, selon le precede Damascene, ou sa 
variante Dual-Damascene. Eventuellement, la couche 4 peut appartenir e un 

25 premier niveau de metallisation du circuit. 

De telles etapes de realisation du circuit peuvent comprendre un 
chauffage du circuit. A titre d'exemples, la temperature d laquelle le circuit est 
chauffe pour accroTtre la densite d'une portion de materiau est de I'ordre de 
400-500''C. Pour cette raison, le materiau temporaire de la portion 1 peut Stre 
30 choisi en fonction de sa temperature de fusion. En particulier, il est choisi de 
sorte que sa temperature de fusion soit superieure e la temperature maximale 
atteinte par le circuit lors de ces etapes. Ainsi, des metaux tels que ie cobalt 
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(Tfiision= 1495X), ie titane (Tft,sion= 1640X) ou le nickel (Tfa^= USZ^'C) sont 
pr6fgr6s. lis permettent en effet futillsation de proo6d6s connus pour la 
realisation de composants du circuit, sans altSrer la portion 1 pendant les 
chaufiiages du circuit compris dans oes stapes. De oette mani&re, la formation 
5 du volume vide selon I'invention peut n'intervenir qu'aprte ces stapes. 

Le circuit est ensuite chauffS d une temperature sufRsante pour 
provoquer Tabsorption du mat§riau temporaire de la portion 1 dans le mat6riau 
du substrat 100 present d proximity du fond F et des parois verticales de la 
cavitd C. Cette absorption peut rSsuKer d'une reaction chimtque entre le 

10 mat^riau temporaire et le matdriau du substrat 100, ou rdsulter d'une 
dissolution du mat^riau de la portion 1 dans le matdriau du substrat 100. Les 
materiaux respectifs de la portion 1 et du substrat 100 sont choisis de feQon 
que I'absorption du matSriau temporaire ne provoque pas d'expansion du 
materiau du substrat 100 autour de la cavit§ C. Ainsi le circuit n'est pas 

15 deform^ et conserve une robustesse suffisante. , 

Eventuellement, le chaufbge du circuit pour provoquer I'absorption du 
matdriau temporaire de la portion 1 dans le matdriau du substrat 100 peut §tre 
effectu^ localement, c'est-d-dire seulement dans une portion Iimit6e du circuit. 
Cette portion Iimit6e du circuit qui est chauff6e comprend la portion 1 et la 
20 partie du substrat 100 r6alis6e en matdriau absorbant et situ^e d proximity du 
fond F et des parois verticales de la cavit6 C. Un tel chaufRage local peut dfare 
effectud, de fagon connue, a I'aide d'un laser envoye sur ladite portion limitee 
du circuit. 

La partie de la cavit§ C initialement occup§e par la portion 1 est ainsi 
25 vid^e : un volume V vide de materiau est cr66 entre la face constitute par le 
fond F de la cavitS C et la couche intemnSdiaire 2. La couche 4 et I'amiature 
superieure 3, recouverte par la couche Intennddiaire 2, ferment une portion 
rigide maintenue en position et en contact fixe par rapport au substrat 100. 
Cette portion rigide est suspendue au dessus de la face F, parallSlement ^ 
30 celle-ci. Pour cela, le mat6riau de la couche 4 est choisi pour poss^er une 
rigiditd et une solidrte suffisantes pour r§sister aux 6ventuelles contraintes 
provoquees par la creation du volume vide V. On a verifle, en rSalisant des 
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essais r6p6t6s, que la silice (Si02) ou Id nitrure de siliclum (Si3N4) sontadaptes 
pour servir de mat6riau de la couche 4. 

A titre d'exemple, lorsque la substrat 100 est d base de silicium et que 
le materiau temporaire de la portion 1 est d base de cobalt, Tabsorption rgsulte 
5 de la reaction de siliciuration du cobalt, qui est parfaitement connue et 
maTtrisee lors de la realisation d'un circuit int^r^. La temperature de chaufiage 
du circuit n^cessaire pour provoquer ta reaction de siliciuration est alors de 
800''C environ. Des modules de ligne de production de circuits int6gr6s ddjd 
existants peuvent dtre utilises pour r§tape de creation du volume vide V. En 
10 outre, le chauffage du circuit pour cr^er le volume vide V peut Stre utilise pour 
provoquer simuttanSment des reactions de siliciuration dans d'autres parties du 
circuit, notamment au niveau de contacts diectriques afin de rSduire, d'une 
fegon connue, des resistances diectriques de contact 

De fagon pr61&r6e, le materiau du substrat 100 et le materiau 
15 temporaire de la portion 1 sont choisis de sorte que, apr§s Tabsorption du 
matSriau temporaire dans le matdriau du substrat, le materiau resultant d 
proximite du fond F et des parois verticales de la cavite C est un compose 
conducteur eiectrique. Ceci est notamment le cas lorsque du siliciure de cobalt 
(CoSi2) est fomie. Cette partie du substrat 100 en compose conducteur, 
20 reterenoee 5 sur la figure 5, forme la seconde armature du condensateur, ou 
armature inferieure. Les deux armatures 3 et 5 sont separees Tune de Tautre 
par le volume vide V. Le volume V remplit la fonction du materiau dieiectrique 
situe entre les anmatures du condensateur obtenu. II peut eventuellement 
contentr une certaine quantite de composes gazeux, notamment des composes 
25 vaporises provenant du substrat 100, des couches 2 ou 4, ou provenant par 
diffusion d'autres parties du circuit C'est en ce sens que I'on dit que le volume 
V est sensiblement vide. 

Dans le premier mode de mise en oeuvre de I'invention qui vient d'etre 
decrit, la configuration du condensateur obtenu est la suivante : le volume V 
30 sensiblement vide de materiau presente une grande section sensiblement 
paralieie A la surface S du substrat 100, et les armatures 3 et 5 prSsentent 
chacune une surface principale sensiblement paralieie e la surface S. 
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L'epaisseur du volume V seion la direction N est alors sensiblement ^ale d 
I'^paisseur initiate de la couche 1 , a savoir 20 nanometres environ. 

En outre, une ceinture d'Isolation dtectrique p§riph6rique peut §tre 
prevue, autour de la partie 5 du substrat 100 qui constitue ramriature inf^rieure 
5 du condensateur. De pr6f6rence, une telle ceinture d'isolation est formte dans 
le substrat 100 en debut du precede de realisation du condensateur. Elle peut 
etre du type STI (pour ^Shallow Trench Isolations en anglais), ou du type 
LOCOS («LOCal Oxydation of Silicium»), par exemple. 

Seion un second mode de mise en oeuvre du proced§ de Tinvention, le 
10 condensateur peut §tre dispose au sein d'une couche d'un niveau de 
metallisation au dessus de la surface superieure du substrat semiconducteur 
d'un circuit eiectronique integre. Ce second mode de mise en oeuvre va 
maintenant etre decrit en regard des figures 6^8. 

Seion la figure 6, un substrat 101 en materiau semiconducteur est 
15 recouvert d*une couche 102 d'un materiau isolant eiectrique. La couche 102 
peut etre. par exemple, en silice (Si02). Un insert 103, par exemple en silicium, 
est agence au sein de la couche 102, dans une portion limitee de celle-ci. 
Uepaisseur de Tinsert 103, seion la direction N, peut etre, par exemple, egale e 
0,6 micrometre. Uensemble constitue par le substrat 101, la couche 102 et 
20 rinsert 103 remplit une fonction identique a celle du substrat 100 utilise dans le 
premier mode de mise en oeuvre de Tinvention ci dessus. S correspond e la 
surface superieure de la couche 102, qui se poursuit de faQon continue sur 
rinsert 103. 

Des etapes identiques a celles correspondant aux figures 1-4 sont 
25 executees, de fagon e realiser le condensateur au sein de Tinsert 103. Ainsi, 
une cavite C est formee dans une partie centrale de Tinsert 103. La cavite C 
presente une profondeur, seion la direction N, inferieure d repaisseurde rinsert 
103, par exemple de 0,5 micrometre. Ainsi, une epaisseur residuelle de 
0,1 micrometre environ est presente entre le fond de la cavite C et la couche 
30 102. 

Des portions 1, 2 et 3, par exemple respectivement de nickel (Ni), de 
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nitrure de titane (TiN) et de tungstene (W), ainsi qu'une couche 4 de silice 
(Si02) sont formSes de la m§me fagon que d^crite plus haut. La configuration 
du circuit repr6sent§e k la figure 7 est ators obtenue. Dans celte configuration, 
le materiau de I'insert 103 constitue le materiau absorbent. La face F 
5 correspond au fond de la cavite C, qui constitue r interface entre I'lnsert 103 et 
la portion 1. 

La couche 4 forme, avec la couche 102, un premier niveau de 
metallisation, note M1, au dessus du substrat 101. Eventuellement, une couche 
d'arret, non representee et pouvant Stre en nitrure de siiicium (Si3N4), peut §tre 
10 disposee entre les couches 102 et 4, afin de pennettFe la realisation de 
connexions dans le niveau de metallisation Ml en utilisant le precede dual- 
damascene. 

Le circuit est ensulte chauffe e environ 500*^0 de fagon d provoquer 
rabsorption du materiau de nickel de la portion 1 dans le materiau de siiicium 

15 de rinsert 103. Dans ce second mode de mise en ceuvre, le materiau de I'insert 
103 est le materiau absorbent Le volume vide V est ainsi cree entre la couche 
2 et rinsert 103. Le materiau de I'insert 103 a proximite du volume V est 
transfonne en siliciure de nickel (NiSi). II constitue ranmature inferieure 5 du 
condensateur, srtuee en vis-d-vis de ramnature superieure du condensateur, 

20 constituee par la portion 3. Les annatures 3 et 5 sont separees par le volume 
vIdeV. 

Le precede de I'invention peut etre mis en osuvre de multiples fagons 
lors de la realisation d'un condensateur MIM, en conservant un volume vide qui 
remplace un materiau dieiectrique dispose entre les armatures du 

25 condensateur. En particulier, dans certains modes de mise en ceuvre, la 
couche intemiediaire 2 peut etre supprim^e. Le condensateur peut aussi 
presenter une configuration differente de celles des modes de mise en ceuvre 
decrits. En particulier, des configurations peuvent etre envisagees, selon 
lesquelles le volume vide V presente une grande section sensiblement 

30 perpendiculaire e la surface S du substrat. Dans ce cas, les annatures du 
condensateur peuvent presenter des surfaces principales egalement orientees 
perpendiculairement a la surface S. 
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De fafon gdngrale, un condensateur r6alis6 en utilisant ie proc6d6 de 
I'invention pr^sente une tension de claquage particuii6rement 6lev6e. En effet, 
la valeur de la tension de claquage d'un condensateur depend de la quality de 
ia portion de mat6riau dl6lectrique. Or, cette portion pr§sente des d6fauts 

5 intrinsdques lorsqu'elle est fomiee par des techniques usuelles de d6pat de 
matSriaux utitistes pour la realisation de circuits inttgr6s. Ces d^fauts 
intrinsdques sont d Torigine du claquage de tels condensateurs. Le 
remplacementd'une partie au moins de la portion de matSriau dieiectrique d'un 
condensateur MiM par un volume sensiblement vide obtenu en utilisant un 

10 precede selon I'invention aboutit une valeur eievee de la tension de claquage 
du condensateur. Le condensateur MIM peut alors Stre utilisfe pour des 
fonctions particulidres qui n§cessitent une valeur de tension de claquage 
dlev^e, telle que, par exemple, une fonction de d^couplage entre plusieurs 
sources d'alimentation Slectrique reliees ^ un circuit. 

15 Enfin, bien que I'invention a 6t6 d6crite en detail dans le cadre de la 

realisation d'un condensateur MIM, il est entendu qu'elle peut Stre mise en 
oeuvre pour la realisation d'autres composants au sein d'un circuit eiectronique 
integre. 
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REVENDICATIONS 

1. Proo§d6 de realisation d'un drcuit Slectronique integrd comprenant 
les Stapes consistant a : 

a) fonnrier, sur un substrat (100) du circuit dont une partie (100 ; 103) est 
5 r6a!is§e en matdriau absorbent une portion (1) en un matSriau 

temporaire venant en contact avec une face (F) de la partie du 
substrat r^alisde en matSriau absorbant ; 

b) former une portion rigide (3. 4) en contact fixe avec le substrat (100), 

d'un c&t§ de la portion de matSriau temporaire (1) opposd d ladite 
10 face (F) de la partie du substrat en mat^riau absorbant ; et 

c) chiauffer le circuit pour cr6er un volume (V) sensiblement vide de 

matdriau par absorption du matSriau temporaire dans la partie du 
substrat en mat§riau absorbant (100 ; 1 03), 

le procSdS etant caractSrisS en ce que le matSriau temporaire presente une 
15 temperature de fusion superieure S 900°C et en ce que le mat6riau temporaire 
est sSlectionne de fapon S ne provoquer aucune alteration de materiaux de 
parties du circuit en contact avec la portion de mat§riau temporaire avant 
retape c). 

2. Precede selon la revendication 1, suivant lequel le mat6riau 
20 temporaire comprend du cobalt, du nickel, du titane, du tantale, du tungstene, 

du molybdene, de I'argent, de For, du fer et/ou du chrome. 

3. Precede selon la revendication 1 ou 2, suivant lequel le materiau 
absorbant comprend du silicium, du gemrianium. du phosphore, de I'arsenic 
et/ou de Tantimoine. 

25 4. Precede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, suivant 

lequel la portion de materiau temporaire (1) est form6e dans une cavite (C) en 
dessous du niveau d'une surface (S) du substrat (1 00). 
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5. ProcSdS selon Tune quelcx)nque des revendications 1 d 4, sutvant 

lequel, d I'Stape c), Tabsorption du matdriau temporaire dans la partie du 
substrat en mat^riau absorbant (100 ; 103) r^sulte d'une rSacHon chfmique 
entre le mat6riau temporaire at le mat^riau absorbant 

5 6. ProcSdd selon Tune quelconque des revendications 1 d 5, suivant 

lequel ledit volume sensiblement vide de mat^riau (V) prdsente une grande 
section sensiblement parall&le d une surfece du substrat (S). 

7. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1^6, 
comprenant en outre, entre ies Stapes a) et b). une formation d'une couche 

10 intermSdiaire (2), ladite couche interm6diaire Stant situSe, d Tissue de I'Stape 
b), entre la portion de matSriau temporaire (1) et la portion rigide (3, 4). 

8. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1 d 7, suivant 
lequel le volume (V) sensiblement vide de matSriau est situ6 entre deux 
armatures (3, 5) d'un condensateur appartenant audit circuit. 

15 9. ProcSdS selon la revendication 8, suivant lequel la portion rigide 

comprend une premiere amriature (3) du condensateur. 

10. Proc6dd selon la revendication 8 ou 9, suivant lequel la partie du 
substrat en matSriau absorbant (100; 103), apr^s I'absorption du materiau 
temporaire ^ l'6tape c), comprend une seconde armature du condensateur (5). 

20 11. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 8 a 10, suivant 
lequel I'une au moins des deux armatures (3, 5) prSsente une surface 
principaie (P) sensiblement paraltdle d une surface du substrat (S). 

12. Circuit dlectronique intggrd rdalisd en utilisant un precede selon 
i'une quelconque des revendications precedentes. 

25 13. Circuit Slectronique int6gr6 selon la revendication 12, dans lequel le 

volume (V) sensiblement vide de materiau est dispose au sein d'une couche de 
niveau de metallisation (Ml) dudit circuit. 
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